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Abstract 



The method involves the use of a controller for traction dynamic control with inputs from transverse 
acceleration, steering angle, rate of yaw, brake pressure applied by driver and wheel speed sensors. These 
are processed by the traction dynamic controller to control the motor output torque and/or brake application 
to eliminate wheel slip 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unto: 

(54) Verfahren und Vorrichtung zur Realisierung einer Differentialsperrenfunktion 

@ Das erfindungsgemaSe Verfahren bet rifft ein Verfahren 
zur Realisierung einer Differentialsperrenfunktion fur ein 
Fahrzeug. Bei dem Fahrzeug handelt es sich urn ein All- 
radfahrzeug und mit der Differentialsperrenfunktion wird 
ein zwischen der Vorderachse und der Hinterachse des 
Allradfahrzeuges wirkende Langssperre reah'siert. Mit 
diesem Verfahren wird bei Druchdrehneigung wenig- 
stens eines angetriebenen Rades mit Hilfe von fan rem n- 
abhangig durchgefuhrten Eingriffen an wenigstens ei- 
nem Mittel zur Beeinflussung des Radmoments die Funk- 
tion der Differentialsperre rea li siert. Dabei wird zur Durch- 
fuhrung der fahrerunabhangig durchgefuhrten Eingriffe 
wenigstens eine Sollwert fur ein einzustellendes Radmo- 
ment vorgegeben. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Darstellung bzw. Realisierung einer Differentialsper- 5 
renfunktion, insbesondere die Realisierung einer Langssper- 
renfunktion, durch aktives Abbremsen von Radern mit zu 
hohem Antriebsschlupf ist aus dem Stand der Technik be- 
kannt. Die Darstellung bzw. Realisierung einer Langssper- 
renfunktion erfolgt bisher fur gewohnlich durch Anwen- 10 
dung von sogenannten Einzelradregelungen. Dabei uber- 
nimmt die Einzelradregelung gleichzeitig die Sperrwirkung 
in Querrichtung und in Langsrichtung. 

In der DE 34 21 776 Al ist ein Fahrzeug mit Allradan- 
trieb beschrieben. Bei diesem Fahrzeug sind sowohl die Ra- 15 
der einer Achse mit der Antriebswelle als auch die Antriebs- 
wellen mit dem Antriebsmotor uber Ausgieichsgetriebe ver- 
bunden. Der DE 34 21 776 Al liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine elektronische Alternative fur die Differentialsperren zu 
schaffen. Die elektronische Differentialsperre wird dadurch 20 
realisiert, daB an den einzelnen Radbremsen entsprechend 
dem Auftreten von Antriebsschlupf Bremsdruck eingespeist 
wird. D. h. es wird eine Bremsung eines oder mehrerer Ra- 
der durchgefuhrt, wenn dieses Rad oder diese Rader im Ver- 
gleich zu den anderen Radern durchdreht oder durchdrehen. 25 
Wenn auch das letzte der Rader durchdreht, dann wird das 
Motordrehmoment reduziert. Mit anderen Worten: Alle Ra- 
der werden auf optimalen Antriebsschlupf geregelt und er- 
moglichen damit eine gute Seitenfuhrung. 

Der DE 34 21 776 Al ist bzgl. der Realisierung der DifFe- 30 
rentialsperrenfunktion lediglich die Einspeisung von 
Bremsdruck zu entnehmen. Die Verwendung oder Bereit- 
stellung einer konkreten Vorgabe iiber die Hone des einzu- 
speisenden Bremsdruckes ist dieser Schrift nicht zu entneh- 
men. Folglich ist ihr auch nicht zu entnehmen, daB im Rah- 35 
men der Realisierung der Differentialsperre ein Bremsmo- 
ment gemaB einem vorgegebenen Sollwert eingestellt wird. 
Somit ist durch die so durchgefuhrten Eingriffe nicht ge- 
wahrleistet, daB durch diese die Geschwindigkeiten der an- 
getriebenen Fahrzeugachsen einander in gewollter Weise 40 
angenahert werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht demzu- 
folge darin, bestehende Verfahren bzw. Vorrichtungen zur 
Realisierung einer Differentialsperrenfunktion zu verbes- 
sern. 45 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
bzw. durch die des Anspruchs 1 1 gelost. 

Vorteile der Erfindung 

50 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren handelt es sich 
urn ein Verfahren zur Realisierung einer Differentialsperren- 
funktion fur ein Fahrzeug. Mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren wird bei Durchdrehneigung wenigstens eines ange- 
triebenen Rades mit Hilfe von fahrerunabhangig durchge- 55 
fuhrten Eingriffen an wenigstens einem Mittel zur Beein- 
flussung des Radmoments die Funktion einer Differential- 
sperre realisiert. Bei der realisierten Differentialsperren- 
funktion soli es sich vorzugsweise um eine zwischen der 
Vorderachse und der Hinterachse des Fahrzeuges wirkenden 60 
Differentialsperre handeln. Zur Durchfuhrung der fahrerun- 
abhangig durchgefuhrten Eingriffe wird wenigstens ein 
Sollwert fur ein einzustellendes Radmoment vorgegeben. 

Vorteilhafterweise handelt es sich bei dem Fahrzeug um 
ein Fahrzeug mit Allradantrieb. Demzufolge handelt es sich 65 
bei der Differentialsperrenfunktion um eine zwischen der 
Vorderachse und der Hinterachse des Fahrzeuges wirkende 
Langssperre. Dies soil allerdings keine Einschrankung dar- 
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stellen. Das im Ausfuhrungsbeispiel fiir ein Allradfahrzeug 
dargestellte erfindungsgemaBe Verfahren zur Realisierung 
einer Langssperrenfunktion kann in entsprechend abgean- 
derter Form auch fur ein Fahrzeug mit einer einzigen ange- 
triebenen Achse zur Realisierung einer Quersperrenfunktion 
eingesetzt werden. Auf diesen Einsatz soil allerdings im 
Rahmen der vorliegenden Anmeldung nicht naher eingegan- 
gen werden. 

Durch die Vorgabe des wenigstens einen Soilwertes - bei 
einem Fahrzeug mit Allradantrieb liegen zwei angetriebene 
Achsen vor, weshalb zwei Sollwerte vorgegeben werden - 
werden die fiir die angetriebenen Fahrzeugachsen vorliegen- 
den Geschwindigkeiten einander angenahert. Durch diese 
MaBnahme wird eine optimale Traktion fur das Fahrzeug si- 
chergestellt. 

Bei dem Mittel zur Beeinflussung des Radmomentes han- 
delt es sich vorteilhafterweise um einen einem Rad des 
Fahrzeuges zugeordneten Bremsaktuator, der Teil einer 
Bremsanlage ist, mit der fahrerunabhangig Bremsmomente 
an einzelnen Radern des Fahrzeuges erzeugt werden kon- 
nen. Bei der Bremsanlage wiederum kann es sich um eine 
hydraulische oder elektrohydraulische oder pneumatische 
oder elektropneumatische oder elektromechanische Brems- 
anlage handeln. Alternativ zu dem Bremsaktuator kann eine 
steuerbare mechanische Sperre oder eine steuerbare Kupp- 
lung eingesetzt werden. 

Eine solche steuerbare mechanische Sperre oder steuer- 
bare mechanische Kupplung konnte zur Uberbruckung eines 
offenen MittendifFerenzials oder zur direkten Ankopplung 
der zweiten Antriebsachse an die Hauptantriebsachse, wie 
es beispielsweise bei einem Fahrzeug mit Frontantrieb und 
ankoppelbarem Hinterachsantrieb moglich ware, dienen. 
Als Sollwert wurde in diesem Fall das zu ubertragende Kop- 
pelmoment verwendet werden, welches sich gemaB der Be- 
ziehung IMBrSymLSVA - MBrSymLSHAI ergibt. Dieser 
Sollwert wird iiber eine Momentenschnittstelle dem unterla- 
gerten Regler als Sollwert fiir das Koppeimoment vorgege- 
ben. 

Handelt es sich bei dem Mittel zur Beeinflussung des 
Radmomentes um einen Bremsaktuator so wird vorteilhaf- 
terweise als Sollwert ein Sollwert fiir ein Radbremsmoment 
vorgegeben. Wenn es sich um ein Fahrzeug mit Allradan- 
trieb handelt, welches folglich zwei angetriebene Achsen 
aufweist, dann wird fiir jede der beiden Achsen ein Sollwert 
vorgegeben. 

In Abhangigkeit erster RadgeschwindigkeitsgroBen, die 
die freirollenden Radgeschwindigkeiten beschreiben, und 
einem Sollwert fur den Antriebsschlupf, wird ein Sollwert 
fur die Kardangeschwindigkeit einer Achse ermittelt wird. 
In Abhangigkeit von zweiten RadgeschwindigkeitsgroBen, 
die die mit Hilfe der Raddrehzahlsensoren ermittelten Rad- 
geschwindigkeiten beschreiben, wird ein Istwert fur die 
Kardangeschwindigkeit derselben Achse ermittelt wird. In 
Abhangigkeit dieses Soilwertes und dieses Istwertes wird 
eine AbweichungsgroBe ermittelt. Diese Abweichungs- 
groBe wird mit Hilfe eines Reglermittels, insbesondere eines 
PI-Reglers, in den Sollwert fur ein einzustellendes Radmo- 
ment umgesetzt. 

Der Sollwert fiir die Kardangeschwindigkeit wird so ge- 
wahlt, daB die Differentialsperrenfunktion zeidich vor einer 
Motormomentenregelung aktiviert wird. Insbesondere wird 
hierfur der Sollwert fur die Kardangeschwindigkeit in Ab- 
hangigkeit einer GeschwindigkeitsgroBe, die die Fahrzeug- 
geschwindigkeit beschreibt, ermittelt. Diese Vorgehens- 
weise hat folgenden Hintergrund: Im Anfahrbereich werden 
zunachst MaBnahmen getroffen, um mittels Sperreneingriff 
die Traktion zu verbessern. Solange dieses Potential nicht 
ausgeschopft ist, erfolgt nur eine leichte Reduktion des Mo- 
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lormoinenls. Erst wenn alle vier Rader zuviel Antriebs- 
schlupf haben oder das Fahrzeug instabil wird erfolgt eine 
starkere Reduktion des Antriebsmoments. Dies erfolgt 
durch Eingriffe derMotormomentenregelung. 

Vorteilhafterweise werden bei der Ermittlung der Abwei- 5 
chungsgroBe Einfliisse in den zweiten Radgeschwindig- 
keitsgroBen, die auf wechselseitige Schwingungen der Rad- 
geschwindigkeiten an der jeweiligen Achse zuriickgehen, 
beriicksichtigt. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, daB das Reglermittel 10 
einen Proportional- und einen Integralanteil aufweist. Die 
Integrationsverstarkung fur den Integrationsanteil wird in 
Abhangigkeit des Wertes der differenzierten Abweichungs- 
groBe ermittelt. Der Integralanteil wird schnell abgebaut, 
wenn fur die jeweilige Achse wenigstens eine Radschlupf- 15 
groBe einen vorgegebenen Wert uberschreitet. Der Rad- 
schlupf wird aus folgendem Grund uberwacht: Durch den 
aktiven Bremsdruckaufbau am Antriebsrad kann nie ganz 
ausgeschlossen werden, dass dieses Rad iiberbremst wird. 
Dies fuhrt zu Bremsschlupf am uberbremsten Rad, der so- 20 
fort durch Druckabbau eliminiert werden muss. 

Bei Allradfahrzeugen kann eine optimale Traktion nur 
dann erreicht werden, wenn alle Antriebsrader rnoglichst 
mit gleicher Geschwindigkeit drehen. Speziell zwischen 
Vorderachse (VA) und Hinterachse (HA) sollte rnoglichst 25 
keine oder nur eine geringe Differenzgeschwindigkeit auf- 
treten, damit das Motormoment uber die Rader optimal auf 
den Untergrund ubertragen werden kann. Diese Vorgabe 
wird mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens und der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung erreicht. 30 

Die Realisierung der Funktion einer Differentialsperre in 
Langsrichtung, d. h. zwischen der Vorderachse und der Hin- 
terachse des Fahrzeuges, soli durch einen eigenstandigen 
Regelkreis bewerkstelligt werden. Dadurch kann die sich er- 
gebende Langssperrenwirkung, individuell geregelt werden. 35 
Dies soil durch einen auf Sollschlupfwerten basierenden 
Radgeschwindigkeitsregler realisiert werden. 

Zu diesem Zweck ist das Fahrzeug vorteilhafterweise mit 
einer Schlupfregelvorrichtung ausgestattet, wie sie bei- 
spielsweise aus der in der Automobiltechnischen ZeiLschrift 40 
(ATZ) 96, 1994, Heft 11, auf den Seiten 674 bis 689 erschie- 
nenen Veroffentlichung "FDR - Die Fahrdynamikregelung 
von Bosch" bekannt ist. Mit dieser Vorrichtung ist zudem 
die Regelung wenigstens einer FahrzeugbewegungsgroBe 
moglich. Bei dieser FahrzeugbewegungsgroBe handelt es 45 
sich urn die Gierrate des Fahrzeugs. Zur Regelung der Gier- 
rate des Fahrzeugs wird die gemessene Gierrate mit einem 
Sollwert fur die Gierrate verglichen und eine Regelabwei- 
chung der Gierrate ermittelt, in deren Abhangigkeit fahrer- 
unabhangige radindividuelle Bremseneingriffe und/oder 50 
Motoreingriffe durchgefuhrt werden. Hierzu werden in Ab- 
hangigkeit der Regelabweichung der Gierrate Sollschlupf- 
anderungen und aus diesen dann fur die einzelnen Rader die 
Sollschlupfwerte ermittelt. Diese Sollschlupfwerte werden 
Reglem, die dem Gierratenregler unterlagert sind, und mit 55 
denen der Bremsschlupf oder der Antriebsschlupf geregelt 
werden kann, zugefuhrt. Speziell im unterlagerten Regler, 
mit dem der Antriebsschlupf geregelt wird, wird der Soll- 
schlupfwert in eine Soliradgeschwindigkeit zur Einstellung 
einer Radgeschwindigkeit umgerechnet. Vor allem durch 60 
die fahrerunabhangigen radindividuellen Bremseneingriffe 
wird ein Giermoment auf das Fahrzeug aufgebracht, durch 
welches sich die Istgierrate des Fahrzeuges an den Sollwert 
fiir die Gierrate annahert. 

Diese vorstehend beschrieben Fahrdynamikregelung ist 65 
mittlerweile weitlaufig auch als ESP (Electronic Stability 
Program) bekannt. Der Inhalt der Veroffentlichung "FDR ~ 
Die Fahrdynamikregelung von Bosch" soil hiermit Teil die- 
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ser Anmeldung sein. 

Der vorstehende Hinweis auf die Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung einer Fahrdynamikregelung soli keine Einschran- 
kung darstellen. Selbstverstandlich kann das Fahrzeug auch 
mit einer Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Antriebs- 
schlupfregelung oder einer anderen Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung einer Schlupfregelung ausgestattet sein. Mit der 
Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Schlupfregelung muB 
allerdings die Durchfuhrung von radindividuellen fahrerun- 
abhangigen Bremseneingriffen, sogenannter aktiver Brem- 
seneingriffe, moglich sein, denn diese sind fiir die Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens erforderlich. 

Vorteilhafterweise ist der erfindungsgemaBe Langssper- 
renregler (L-Regler) so realisiert, daB er in eine bestehende 
Fahrdynamikregelung fur beliebige Allradfahrzeuge inte- 
griert werden kann. Die problemlose Integrierbarkeit wird 
durch folgende MaBnahmen sichergestellt: Fiir den Langs- 
sperrenregler werden ausschlieBlich auf physikalischen 
GroBen basierende EingangsgrdBen verwendet. Als Aus- 
gangsgroBen werden fur den Fall, daB es bei den Mitteln zur 
Beeinflussung des Radmoments um Bremsaktuatoren han- 
delt, die beiden Momente MBrSymLSVA und 
MBrSyrnLSHA verwendet. Handelt es sich dagegen um 
eine steuerbare Sperre oder eine steuerbare Kupplung, so 
wird in diesem Fall das Koppelmoment [MBrSymLSVA - 
MBrSymLSHAI verwendet. Jeder Steller, ob es sich nun um 
eine steuerbare Kupplung oder um eine steuerbare Sperre 
handelt, der auf Momentenbasis arbeitet, kann schnell an 
den Langssperrenregler angekoppelt werden. Wenn dies 
nicht moglich sein sollte, ist ein spezielles Interface vorzu- 
sehen. Bei solch einem Interface handelt es sich beispiels- 
weise um ein Kennfeld fiir den Steuerstrom des Kupplungs- 
stellers als Funktion des Koppelmoments. 

Daruber hinaus ist der erfindungsgemaBe Langssperren- 
regler so realisiert, daB er bei Bedarf mit einer Motonno- 
mentenregelung (AMR) harmoniert. AuBerdem erfullt er 
Offroad-Erfordernisse, d. h. ist bei Fahrten von Fahrzeugen 
auf einer Schlechtwegstrecke bzw. bei Fahrten im Gelande 
einsetzbar. Hierzu werden folgende MaBnahmen ergriffen: 
Mit zunehmender Regeldauer wird das maximale Langs- 
sperrenmoment (MBrSymlMax) groBer. Gleichzeitig wer- 
den die Motormomentenreduktionen oberhalb bestimmter 
hoher Motormomente zunehmend schwacher. Im schweren 
Offroadgelande erfolgt dann fast keine Motormomentenre- 
duktion mehr. Auf niedrigen Reibwerten erfolgt eine ausge- 
pragtere Motormomentenreduktion, was ein weiches Anfah- 
ren ermoglicht. 

Weitere Vorteile sind: 

- Die Synchronisation der beiden Kardangeschwin- 
digkeiten erfolgt achsweise. Aus dynamischen Griin- 
den (Schwingungsdampfung) ist es von Vorteil, wenn 
jede Achse individuell geregelt werden kann. Dies 
hangt eng mit der Ausfuhrungsform als Bremsen- 
Langssperre zusammen. 

- Der Aufbau des Langssperrenmoments wird unter 
Verwendung eines PI-Reglers realisiert, da fiir den Fall, 
daB die Langssperre das Sperrmoment erhohen muB, 
eine auswertbare Regelabweichung vorliegt. Wohinge- 
gen der Abbau des Langssperrenmoments mit Hilfe ei- 
ner Steuerung erfolgt. In diesem Fall liegt keine aus- 
wertbare Regelabweichung vor. 

- Geometrischer Schlupf, der eventuell aufgrund einer 
Kurvenfahrt vorliegen kann, wird herausgerechnet. 
Durch diese MaBnahme wird sichergestellt, daB ausge- 
hend von einer eventuell vorliegenden Kurvenfahrt und 
dem damit verbundenen geometrischen Schlupf keine 
Eingriffe durchgefuhrt werden, die eigentlich nicht er- 
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forderlich sind. Der sogenannte geometrische Schlupf 
entsteht, well beispielsweise die Vorderrader bei einer 
Kurvenfahrt auf kleineren Radien laufen als die ent- 
sprechenden Hinterrader. Ohne Kompensationsmafi- 
nahmen wurde eine Regelabweichung entstehen, die 5 
bei einer en gen Kurvenfahrt die Langssperre aktivieren 
wurde. Durch Beriicksichtigung der kinematischen Zu- 
sammenhange wird dieser Einfiuss herausgerechnet. 
Diese Beriicksichtigung erfolgt bereits bei der Ermitt- 
lung der freirollenden Radgeschwindigkeiten. Ohne 10 
Kompensation des geometrischen Schlupfes miiBte die 
tote Zone des Langssperrenreglers aufgeweitet werden. 

- Als StellgroBe wird achsweise ein Sollmoment an 
ein unterlagertes Stellglied ausgegeben. Das Stellglied 
kann ein Bremssystem rnit der Moglichkeit des akti- 15 
ven, d. h. fahrerunabhangigen Druckaufbaus sein. 
Ebenso kommt als Stellglied eine steuerbare mechani- 
sche Sperre oder eine steuerbare mechanische Kupp- 
lung in Frage, die zwischen der Vorderachse und der 
Hinterachse des Fahrzeuges wirkt. Im letzteren Fall 20 
muB allerdings dem Stellglied solch eine StellgroBe zu- 
gefuhrt werden, die die zwischen Vorderachse und Hin- 
terachse einzustellende Differenz des Sollmoments re- 
prasentiert. Hierfur eignet sich das Koppelmoment 
MBrSymLSVA - MBrSymLSHAI. 25 

- Die Dynamik des Langssperrenreglers ist unabhan- 
gig von den Quersperren einstellbar. Dies wird dadurch 
erreicht, daB zur Realisierung der Langssperrenfunk- 
tion ein eigenstandiger Regler mit eigenem Parameter- 
satz verwendet wird. Gleichzeitig lafit sich der Arbeits- 30 
punkt individuell so anpassen, daB ein harmonisches 
Zusammenspiel mit einer Motormomentenregelung 
moglich ist. 

- Ein Abwurgeschutz fur Fahrzeuge mit manuell beta- 
tigtem Getriebe verhindert im Bedarfsfall ein Abwiir- 35 
gen des Motors, welches durch eventuelle Aktivitaten 
des Langssperrenreglers ausgelost werden kann. Der 
Abwurgeschutz ist aus folgendem Grund erforderlich: 
Durch die erfindungsgemaBen Eingriffe an den Mitteln 
zur Beeinflussung des Radmornents konnen die Rader 40 
so stark gebremst werden, daB der Motor des Fahrzeu- 
ges unter Umstanden ausgeht. Um dies zu vermeiden, 
findet eine entsprechende Uberwachung statt. 

Der Abwurgeschutz ist fofgendermafien realisiert: Die 
Motordrehzahl wird uberwacht. Unterschreitet diese 45 
einen bestimmten Mindestwert, so wird das Langssper- 
renmoment entsprechend stark reduziert, bis die Mo- 
tordrehzahl diesen Mindestwert wieder uberschritten 
hat. Der Mindestwert fur die Motordrehzahl kann in 
Abhangigkeit vom Langssperrenmoment selbst, mit- 50 
tels Kennlinie vorgegeben werden. Zusatzlich ist si- 
chergestellt, dass das Langssperrenmoment auf einen 
Anteil des momentan zur Verfugung stehenden Kar- 
danantriebsmoment begrenzt wird. 

55 

Weitere Vorteile sowie vorteilhafte Ausgestaltungen kon- 
nen der Zeichnung sowie der Beschreibung des Ausfiih- 
rungsbeispiels entnommen werden. 

Zeichnung 60 

Die Zeichnung besteht aus den Fig. 1 bis 3, in denen die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. das erfindungsgemaBe 
Verfahren mit Hilfe von Blockschaltbildem in unterschiedli- 
chem Detailliertheitsgrad dargestellt ist. Blocke mit identi- 65 
schen Ziffem jedoch unterschiedlichen Indizes haben die- 
selbe Funktion. 
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Ausfuhrungsbeispiel 

Der Inhalt des vorstehend aufgefuhrten ATZ-Artikels 
"FDR - Die Fahrdynamikregelung von Bosch" soli hiermit 
in die Beschreibung aufgenommen und Teil der Beschrei- 
bung sein. Entsprechendes soli fur den Inhalt der 
DE3421776A1 gelten. 

Das der Anmeldung zugrundeliegende Ausfuhrungsbei- 
spiel zeigt die Verwendung eines Bremssystems, welches 
die Moglichkeit eines aktiven, d. h. fahrerunabhangigen 
Druckaufbaus vorsieht. Dies soil keine Einschrankung dar- 
stellen. In enlsprechender Weise kann die Langssperren- 
funktion auch mit Hilfe einer regelbaren Langssperre oder 
einer entsprechend eingesetzten Kupplung realisiert werden. 

In Fig. 1 ist in allgemeiner Form ein Steuergerat 108 dar- 
gestellt. Bei diesem Steuergerat handelt es sich beispiels- 
weise um ein Steuergerat, welches im Rahmen einer Fahr- 
dynamikregelung eingesetzt wird. Bezuglich weiterfuhren- 
der Details sei an dieser Stelle auf die vorstehend erwahnte 
Veroffentlichung "FDR - Die Fahrdynamikregelung von 
Bosch" verwiesen. Dem Steuergerat werden verschiedene 
EingangsgroBen zugefiihrt: Die rnit Hilfe eines Querbe- 
schleunigungssensors 101 ermittelte Querbeschleunigung 
aq, der mit Hilfe eines Lenkwinkelsensors 102 ermittelte 
Lenkwinkel delta, die mit Hilfe eines Gierratensensors 103 
ermittelte Gierrate omega des Fahrzeugs, der vom Fahrer 
eingestellte, mit Hilfe eines Drucksensors 104 ermittelte 
Vordruck Pvor sowie die mit Hilfe von Raddrehzahlsenso- 
ren 105ij ermittelten Radgeschwindigkeiten vradij. 

Daruber hinaus werden dem Steuergerat 108 eine Ge- 
schwindigkeitsgroBe vf sowie freirollende Radgeschwindig- 
keiten vradfreiij zugefuhrt. Die freirollenden Radgeschwin- 
digkeiten werden in einem Block 106 ausgehend von den 
RadgeschwindigkeitsgroBen vradij unter Beriicksichtigung 
der Fahrzeugbewegung, die durch die Querbeschleunigung, 
die Gierrate und den Lenkwinkel beschrieben ist, ermittelt. 
Die somit ermittelten freirollenden Radgeschwindigkeiten 
weisen keine Geschwindigkeitsanteile mehr auf, die auf die 
Fahrzeugbewegung zuriickgehen. Durch diese MaBnahme 
wird ein vorhandener geometrischer Schlupf eliminiert. Die 
GeschwindigkeitsgroBe vf, die die Geschwindigkeit des 
Fahrzeuges beschreibt, wird im Block 106 in bekannter 
Wiese in Abhangigkeit der freirollenden Radgeschwindig- 
keiten vradfreiij ermittelt. Im weiteren Verlauf werden die 
freirollenden Radgeschwindigkeiten auch als erste Radge- 
schwindigkeitsgroBen bezeichnet. Die mit Hilfe der Rad- 
drehzahlsensoren 105ij ermittelten Radgeschwindigkeiten 
vradij werden im weiteren auch als zweite Radgeschwindig- 
keitsgroBen bezeichnet. 

Die freirollenden Radgeschwindigkeiten vradfreiij wer- 
den auBerdem einem Block 107 zugefuhrt. Diesem Block 
wird zusatzlich ausgehend vom Block 108 eine GroBe slSo- 
ASR, die den Sollwert des Antriebsschlupfs beschreibt, zu- 
gefiihrt. Aus diesen GroBen werden im Block 107 GroBen 
vSoradij ermittelt, die die Sollradgeschwindigkeiten be- 
schreiben. Die Ermittlung der GroBen vSoradij erfolgt bei- 
spielsweise gemaB der Gleichung 

vSoradij = vradfreiij • (1+slSoASR) (1). 

Die GroBen vSoradij werden dem Steuergerat 108 zur 
weiteren Verarbeitung zugefuhrt. Da die Sollradgeschwin- 
digkeiten in Abhangigkeit der freirollenden Radgeschwin- 
digkeiten ermittelt werden, ist auch bei ihnen ev. vorliegen- 
der geometrischer Schlupf eliminiert. 

Die vorstehend fiir die Raddrehzahlsensoren verwendete 
abkurzende Schreibweise 105ij hat folgende Bedeutung: 
Der Index i gibt an, ob es sich um ein Vorderrad (v) oder um 
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ein Hinterrad (h) handelt. Der Index j gibt an, ob es sich um 
ein rechtes (r) bzw. um ein linkes (1) Fahrzeugrad handelt. 
Diese Schreibweise ist fur samtliche GroBen bzw. Blocke, 
fur die sie verwendet wird, identisch. 

Ausgehend von den dem Steuergerat 108 zugefuhrten 5 
GroBen erzeugt das Steuergerat im Rahmen der Fahrdyna- 
mikregelung gemaB dern in ihm abgelegten Regelkonzept 
Ansteuersignale SI fur die ihm zugeordneten Aktuatoren 
109. Bei den Aktuatoren handelt es sich im Rahmen der 
Fahrdynamikregelung beispielsweise um Mittel zur Beein- 10 
flussung des vom Motor abgegebenen Moments und/oder 
um den Radern des Fahrzeugs zugeordnete Bremsaktuato- 
ren, die Teil einer hydraulischen, einer elektrohydrauli- 
schen, einer pneumatischen, einer eiektropneumatischen 
oder einer elektromechanischen Bremsanlage sein konnen. 15 
Ausgehend von den Aktuatoren 109 werden dem Steuerge- 
rat Signale S2 zugefuhrt, die dem Steuergerat eine Informa- 
tion iiber den Betriebszustand der Aktuatoren geben. Beziig- 
lich des im Steuergerat 108 abgelegten Regelkonzeptes sei 
auf die vorstehend erwahnte Veroffendichung "FDR - Die 20 
Fahrdynamikregelung von Bosch" verwiesen. 

Die vorstehend dargestellte Ansteuerung der Aktuatoren 
betrifft die im Rahmen der Fahrdynamikregelung durchge- 
fiihrte Ansteuerung. Dariiber hinaus erzeugt der Block 108 
auch die zur Durchfuhrung der erfindungsgemaBen Ein- 25 
griffe erforderlichen Signale. Hierzu wird im Block 108 we- 
nigstens ein Sollwert fiir ein einzustellendes Radmoment er- 
zeugt. Dieser Sollwert wird in Signale SI umgesetzt, mit de- 
nen im Block 109 enthaltene Mittel zur Beeinflussung des 
Radmoments angesteuert werden. Wie bereits erwahnt kann 30 
es sich bei diesen Mitteln um Bremsaktuatoren oder um eine 
steuerbare mechanische Sperre oder um eine steuerbare 
Kupplung handeln. 

Dariiber hinaus findet im Block 108 eine Erkennung statt, 
mit der festgestellt wird, ob fur wenigstens ein angetriebe- 35 
nes Rad eine Durchdrehneigung vorliegt oder nicht. Hierzu 
wird fur die angetriebenen Rader der jeweils vorliegende 
Schlupfwert dergestalt ausgewertet, daB er mit einem vor- 
gebbaren Schwellenwert verglichen wird. Wird fur ein ange- 
triebenes Rad der Schwellenwert uberschritten, so liegt fiir 40 
dieses Rad eine Durchdrehneigung vor. Diese Information 
wird im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens ausge- 
wertet. Nur fur den Fall, daB an wenigstens einem Rad eine 
Durchdrehneigung vorliegt, wird die Differentialsperren- 
funktion aktiviert. 45 

Wenn es sich bei der DifFerentialsperrenfunktion um eine 
Langssperre handelt, dann wird die Langssperre fur ge- 
wohnlich erst dann aktiviert, wenn an beiden Radern einer 
Antriebsachse ein zu hoher Antriebsschlupf auftritt. Denn 
ein einzelnes durchdrehendes Rad an einer Achse wird im 50 
Normalfall zunachst von der Quersperre stabilisiert und von 
der Langssperre zunachst nicht bewertet. Dagegen wird die 
Situation, bei der wechselseitig instabile Rader an einer 
Achse vorliegen, es handelt sich hierbei um das sogenannte 
Trampeln, durch die Langssperre bewertet. 55 

Alternativ zu der vorstehend beschriebenen Auswertung 
des Radschlupfes kann auch direkt die Radgeschwindigkeit 
ausgewertet werden. 

Selbstverstandlich kann es sich bei dem Steuergerat 108 
auch um ein Steuergerat handeln, welches im Rahmen einer 60 
Antriebsschlupfregelung eingesetzt wird. Es kann sich auch 
um ein anderes Steuergerat handeln. Allerdings sollte fur 
den Fall, daB die Langssperrenfunktion mit Hilfe von Brem- 
seneingrifTen realisiert werden soli, solch ein Steuergerat 
und solch eine Bremsanlage verwendet werden, mit dem 65 
bzw. mit der fahrerunabhangige BremseneingrifFe realisier- 
bar sind. 

Bevor auf die Fig. 2 eingegangen wird, soli zunachst die 
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Bildung verschiedener Sollwerte und RegelgroBen, die der 
Realisierung der Langssperrenfunktion zugrunde liegen, be- 
schrieben werden. Diese GroBen werden intem in dem 
Block 108 ermittelt. Grundlage fur die Ermittlung dieser 
GroBen sind zum einen die nach Gleichung (1) ermittelten 
Sollradgeschwindigkeiten vSoradij sowie die mil Hilfe der 
Raddrehzahlsensoren ermittelten Radgeschwindigkeitsgro- 
Ben vradij. 

Die Rohwerte fiir die Sollkardangeschwindigkeiten fur 
die Vorderachse (VA) und fiir die Hinterachse (HA) werden 
folgendermaBen bestimmt: 

vSoKarVA = (vSoradvl + vSoradvr)/2 (2a), 

vSoKarHA = (vSoradhl + vSoradhr)/2. (2b). 

Zur Realisierung der Differentialsperrenfunktion werden 
als RegelgroBen die beiden gefilterten Achskardange- 
schwindigkeiten vKarFVA und vKarFHA verwendet. 
Hierzu werden zunachst die beiden Achskardangeschwin- 
digkeiten vKarVA und vKarHA gemaB nachfolgender Glei- 
chung ermittelt: 

vKarVA = (vradvl + vradvr)/2 (3 a), 
vKarHA = (vradhl + vradhr)/2 (3b). 

Die beiden GroBen vKarVA und vKarHA werden im wei- 
teren als Istwert fiir die Kardangeschwindigkeit der jeweili- 
gen Achse bezeichnet. Durch Filterung der GroBen vKarVA 
und vKarHA erhalt man die gefilterten Achskardange- 
schwindigkeiten vKarFVA und vKarFHA. Der Filter ist bei- 
spielsweise als Filter 1. Ordung (PT1) ausgefuhrt. Uber den 
zugehorigen Filterparameter wird die Starke der Filterung 
festgelegt. Alternativ konnen aber auch anstelle der gefilter- 
ten GroBen die beiden ungefilterten GroBen vKarVA und 
vKarHA verwendet werden. 

Zusatzlich werden achsweise die gefilterten Differenzge- 
schwindigkeiten vDifFVA und vDifFHA benotigt. Zunachst 
werden die ungefilterten Differenzgeschwindigkeiten wie 
folgt ermittelt: 

vDifVA = vradvl - vradvr (4a), 
vDifHA = vradhl - vradhr (4b). 

Durch Filterung der GroBen vDifVA und vDifHA ergeben 
sich die gefilterten Differenzgeschwindigkeiten vDifFVA 
und vDifFHA. 

Die verschiedenen vorstehend aufgefuhrten Filterungen 
erfolgen jeweils beispielsweise unter Verwendung eines ge- 
eignet eingestellten TiefpaB filters. 

Im folgenden wird Fig. 2 beschrieben, in der die Berech- 
nung der Regelabweichungen d_vKarLS VA fur die Vorder- 
achse und d_vKarLSHA fur die Hinterachse dargestellt ist. 
Die beiden GroBen werden im weiteren Verlauf auch als Ab- 
weichungsgroBen bezeichnet, die in Abhangigkeit des Soll- 
wertes und des Istwertes fur die Kardangeschwindigkeit er- 
mittelt wird. 

An dieser Stelle sei nochmals die erfindungsgemaBe Vor- 
gehensweise dargestellt: Tritt an beiden Radern einer An- 
triebsachse gegenuber der anderen Antriebsachse ein zu ho- 
her Antriebsschlupf auf, so kann durch einen symmetri- 
schen Bremsmornentenaufbau an der Antriebsachse, an der 
der zu hohe Antriebsschlupf auftritt, eine Sperrwirkung in 
Langsrichtung erzielt werden. Dadurch wird die andere An- 
triebsachse mit einem hoheren Antriebsmoment beauf- 
schlagt. Zu diesem Zweck ist der Langssperrenregler und 
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damit auch die Ermittlung der Regelabweichungen achs- 
weise organisiert. 

Demzufolge ist die in Fig. 2 dargestellte Ermittlung der 
Regelabweichungen symmetrisch aus zwei identischen 
Zweigen aufgebaut, einem fur die Vorderachse und einem 5 
fur die Hinterachse. Aus diesem Grund wird nachfolgend le- 
diglich ein Zweig, namlich der fur die Hinterachse, ausfuhr- 
lich beschrieben. Die Beschreibung des Zweiges fur die 
Vorderachse ist inhaltlich identisch. 

An dieser S telle sei bemerkt, daB einzelne GroBen bzw. 10 
Blocke, die im Zweig fiir die Vorderachse enthalten sind, 
mit dem Zusatz "v" gekennzeichnet sind. Entsprechend sind 
einzelne Blocke bzw. GroBen, die im Zweig fiir die Hinter- 
achse enthalten sind, mit dem Zusatz "h" gekennzeichnet. 
Blocke mit derselben Ziffer und GroBen mit demselben Va- 15 
riablennamen jedoch verschiedenem Index haben die glei- 
che Funktion bzw. Bedeutung. 

Zunachst wird fur den Langssperrenregler der einzustel- 
lende Arbeitspunkt, d. h. der Sollwert vSoKarLSHA an der 
Hinterachse ermitteit. Dieser Wert wird im weiteren Verlauf 20 
auch als Sollwert fiir die Kardangeschwindigkeit bezeich- 
net. 

Hierzu wird zunachst der Rohwert fur die Sollkardange- 
schwindigkeit vSoKarHA, die gemaB Gleichung (2b) ermit- 
teit wurde, im Block 201h mit dem Gewichtungsfaktor Kl 25 
gewichtet. Die gewichtete Sollkardangeschwindigkeit wird 
einem Verknupfungspunkt 205h zugefiihrt. Des weiteren 
wird mit Hilfe der Komponenten 202h und 203h fur die Hin- 
terachse der Mittelwert der beiden freirollenden Radge- 
schwindigkeiten vradFreihl und vradFreihr bereitgestellt. 30 
Hierzu wird zunachst mit dem Summationspunkt 202h die 
Summe der beiden freirollenden Radgeschwindigkeiten ge- 
bildet. AnschlieBend wird die Summe im Block 203h mit 
dem Faktor 0,5 multipliziert. Der so ermittelte Mittelwert 
wird anschlieBend in einem Block 204h mit einem Faktor 35 
(1-K1) gewichtet. Der gewichtete Mittelwert wird ebenfalls 
dem Verknupfungspunkt 205h zugefuhrt. In diesem Ver- 
knupfungspunkt wird die Summe aus der gewichteten Soll- 
kardangeschwindigkeit und dem gewichteten Mittelwert ge- 
bildet. Diese Summe vSoKarLSHA stellt den Sollwert fiir 40 
die Kardangeschwindigkeit an der Hinterachse dar. 

Der Gewichtungsfaktor Kl variiert zwischen den Werten 
0 und 1 und wird in Abhangigkeit der Geschwindigkeits- 
groBe vf, die die Fahrzeuggeschwindigkeit beschreibt, ver- 
andert. Im Anfahrbereich wird Kl = 0 gesetzt, da in dieser 45 
Situation die Traktion Priori tat haben soli. Mit zunehmender 
Fahrzeuggeschwindigkeit nahert sich Kl dem Wert 1 an. 

Durch die Veranderung des Gewichtungsfaktors laBt sich 
der Arbeitspunkt der Langssperrenregelung gegeniiber dem 
Arbeitspunkt einer eventueil vorhandenen Antriebsmomen- 50 
tenregelung (AMR) absenken. Das bedeutet, daB die Langs- 
sperre bereits ein Sperrmoment aufbaut bevor die Antriebs- 
momentenregelung das Antriebsmoment wieder reduzieren 
kann. 

Nachfolgend soil unter der Annahme, daB vDifFHA = 0 55 
ist, der physikalisch technische Hintergrund des Gewich- 
tungsfaktors Kl erlautert werden. 

Fur Kl = 1 wird d_vKarLSHA = vKarFHA - vSoKarHA. 
Dies entspricht genau der Regelabweichung des Motorreg- 
lers. D. h. der Motorregler und die Langssperre regeln auf 60 
die gleiche SollgroBe vSoKarHA. 

Fiir Kl = 0 wird d_vKarLSHA = vKarFHA - 0.5 (vRad- 
FreiHL + VradFreiHR). Das bedeutet in diesem Fall: Sobald 
die Kardangeschwindigkeit der Hinterachse groBer ist als 
die freirollenden Radgeschwindigkeiten, entsteht in Abhan- 65 
gigkeit des Verhaltens der Vorderachse eine Regelabwei- 
chung fiir die Langssperre. In diesem Fall kann fur die 
Langssperre bereits eine Regelabweichung entstehen, wan- 
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rend fur den Motorregler noch keine Regelabweichung ent- 
steht, die zu einer Reduktion des Motormoments fuhrt. 

Der Arbeitspunkt einzustellende vSoKarLSHA wird ei- 
nem Verknupfungspunkt 206h zugefuhrt. Diesem Verknup- 
fungspunkt wird auch die Ist-Kardangeschwindigkeit 
vKarHA, die gemaB der Gleichung (3b) ermitteit wurde zu- 
gefuhrt. In dem Verknupfungspunkt 206h wird von der Ist- 
Kardangeschwindigkeit vKarHA der einzustellende Ar- 
beitspunkt vSoKarLSHA, der gewissermaBen den Sollwert 
darstellt, abgezogen. Die dabei entstehende Differenz stellt 
die eigentliche Achsregelabweichung dar. Aus folgendem 
Grund wird der Sollwert vom Istwert abgezogen: Fur den 
Fall, daB durchdrehende Antriebsrader vorliegen, ist der Ist- 
wert groBer als der Sollwert. Folglich ergibt sich durch diese 
Art der Differenzbildung ein positiver Wert. Dieser positive 
Wert kann direkt im Rahmen des durchzufuhrenden Druck- 
abbaus verarbeitet werden. 

Die im Verknupfungspunkt 206h erzeugte Differenz wird 
einem weiteren Verknupfungspunkt 207h zugefuhrt. 

Der Betrag der gefilterten Differenzgeschwindigkeit 
vDifFHA, die unter Verwendung von Gleichung (4b) gebil- 
det wurde, wird in einem Block 211h mit dem Faktor 0,5 be- 
wertet und anschlieBend in einem Block 212h mit einem 
Faktor K2 gewichtet. Die so ermittelte GroBe wird dem Ver- 
knupfungspunkt 207h zugefuhrt. Durch die in dem Ver- 
knupfungspunkt 207h stattfindende Differenzbildung wird 
der Anteil bereitgestellt, um den beide Rader der Hinter- 
achse iiber dem Sollwert vSoKarLSHA liegen. Der Faktor 
0,5 ergibt sich aus der Definition der Kardangeschwindig- 
keit als Mittelwert. 

Der Faktor K2 variiert zwischen 1 und 0. Fiir K2 = 1 wird 
der auf die Differenzgeschwindigkeit vDifFHA zuriickge- 
hende Differenzanteil vollstandig ausgeblendet, was dem 
Normalfail entspricht. Es ist jedoch zweckmaBig, bei soge- 
nannten "trampelnden Radern" an einer Achse, was einer 
wechselseitigen Schwingung der Radgeschwindigkeiten an 
dieser Achse entspricht, einen entsprechenden Anteil der 
Differenz der Radgeschwindigkeiten auf die Regelabwei- 
chung fiir den Langssperrenregler aufzuschalten. Dadurch 
werden die Schwingungen wirksam gedampft. Der Faktor 
K2 wird iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit gesteuert. Der 
Faktor K2 wird im Anfahrbereich, d. h. fur eine Fahrzeug- 
geschwindigkeit kleiner als 2 m/s, bei schwingender Achse 
zu 0 gesetzt. Denkbar ist auch eine Vorgabe iiber eine Kenn- 
linie. 

Liegt ein Schwingen der Rader an der Hinterachse vor, so 
lauft die Hinterachse nicht synchron. Die Kardangeschwin- 
digkeit an der Hinterachse ist trotz des Schwingens der Hin- 
terrader konstant. Um die Realisierung der Differentialsper- 
renfunktion zu verbessern, wird die durch das Schwingen 
vorliegende Differenzgeschwindigkeit im Rahmen der Er- 
mittlung der Regelabweichung aufgeschaltet. 

Die mit Hilfe des Verkniipfungspunktes 207h gewonnene 
Regeldifferenz wird mit Hilfe eines Blockes 208h auf posi- 
tive Werte begrenzt. Die so begrenzte Regeldifferenz wird 
sowohl einem Verknupfungspunkt 209h als auch einem Ver- 
knupfungspunkt 209v zugefuhrt. In dem Verknupfungs- 
punkt 209h wird von der begrenzten Regelabweichung der 
Hinterachse die begrenzte Regelabweichung der Vorder- 
achse abgezogen. Durch diese Differenzbildung wird eine 
Koppelung zwischen der Hinterachse und der Vorderachse 
realisiert, die erforderlich ist, um einen Angleich der Ge- 
schwindigkeilen der beiden Achsen aneinander realisieren 
zu konnen. D. h. es wird die Abweichung der Geschwindig- 
keiten zwischen den beiden Achsen ermitteit. Diese Abwei- 
chung wird umgesetzt zur Ansteuerung der elektrischen Dif- 
ferentialsperre. 

Durch Bildung der Differenz der beiden Regelabwei- 
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chungen wird sichergestellt, daB die beiden Kardange- 
schwindigkeiten lediglich zueinander synchronisiert wer- 
den, wie dies bei einer mechanischen Langssperre der Fall 
ist. 

Fur die Hinterachse wird die Differenz der beiden Rege- 5 
labweichungen anschlieBend mit Hilfe eines Blockes 21 Oh 
begrenzt, und zwar nach unten auf den Wert 0 und nach oben 
auf einen Maximalwert d_vKarLSMax, Die am Ausgang 
des Blockes 210h vorliegende GroBe d_vKarLSHA stellt 
die Regelabweichung bzw. die AbweichungsgroBe fur die 10 
Hinterachse bezuglich des Langssperrenreglers dar. Die 
GroBe d_vKarLSHA ist ein MaB dafiir, wie stark die Rader 
der Hinterachse durchdrehen und in welchem MaBe diesbe- 
ziiglich auch eine Abweichung zu der Vorderachse vorliegt. 

Wie bereits oben erwahnt, ist der Zweig fur die Vorder- 15 
achse identisch aufgebaut, weswegen auf eine eigenstandige 
Beschreibung dieses Zweiges verzichtet wird. Vielmehr 
wird auf die vorstehende Beschreibung des Zweiges fur die 
Hinterachse verwiesen. 

Nachfolgend wird auf Fig. 3 eingegangen, in der der er- 20 
findungsgemaBe Regler dargestellt ist. 

Wie Fig. 3 zu entnehmen ist, wird fur jede Antriebsachse 
ein raodifizierter PI-Regler zur Regelung der Komponenten 
des Langssperrenmoments eingesetzt. Aus diesem Grund ist 
der in Fig. 3 dargesteilte Regler aus zwei identischen PI- 25 
Reglern aufgebaut, einem fiir die Vorderachse und einem fiir 
die Hinterachse. Nachfolgend wird lediglich ein Zweig, 
namlich der fiir die Hinterachse, ausfiihrlich beschrieben. 
Die Beschreibung des Zweiges fur die Vorderachse ist in- 
haltlich identisch. Einzelne GroBen bzw. Blocke, die im 30 
Zweig fur die Hinterachse enthalten sind, sind mit dem Zu- 
satz "h" gekennzeichnet. Entsprechendes gilt fiir die Vorder- 
achse. Blocke mit derselben Ziffer und GroBen mit demsel- 
ben Variablennamen jedoch verschiedenem Index haben die 
gleiche Funktion bzw. Bedeutung. 35 

Die Regelabweichung d_vKarLSHA wird einem Block 
301h zugefiihrt, in dem sie mit einem Parameter 
KpMBrSymKHA multipliziert wird. Die so erhaltene GroBe 
wird einem Block 305h zugefiihrt, in welchem sie auf einen 
Maximalwert MBrSymKarMax begrenzt wird. Der so ge- 40 
wonnene P-Anteil, der mit MBrSymPHA bezeichnet sein 
soli, wird einem Verknupfungspunkt 308h zugefiihrt, Der P- 
Anteil dient der Verbesserung des dynamischen Regelver- 
haltens, da durch ihn die Dynamik des Langssperrenreglers 
erhoht wird. Die Begrenzung des P-Anteils vermeidet zu 45 
starke MomentenstoBe. 

Block 304h stellt einen Integrator dar, der zum Aufbau 
des Sperrmoments benutzt wird, d. h. wenn die Regelabwei- 
chung d_vKarLSHA groBer als ein Parameter P_dvKarLS- 
Min ist. Ein entsprechender Vergleich findet in dem Integra- 50 
tor 304h statt. Dadurch wird eine Totzone realisiert, wo- 
durch ein zu empfindliches Aufintegrieren verhindert wer- 
den kann. 

Die Integratorverstarkung KoMBrSymlAufHA wird in 
Abhangigkeit der differenzierten AbweichungsgroBe mit 55 
Hilfe eines Differenzierer 302h bestimmt. Hierzu wird zu- 
nachst KoMBrSymlAufHA gleich PJCoMBrSymlAufl ge- 
setzt. Unterschreitet die differenzierte Regelabweichung 
den Wert P_deldvKarLS so wird KoMBrSymlAufHA zu- 
riickgenommen auf den Wert P_KoMBrSyrnIAuf2. 60 

Aus folgendem Grund wird die Integrationsverstarkung 
in Abhangigkeit der differenzierten AbweichungsgroBe er- 
mittelt: Durch die Auswertung der differenzierten Abwei- 
chungsgroBe liegt eine Information dartiber vor, ob die Ab- 
weichungsgroBe zunimmt oder abnimmt. Stellt man nun 65 
fest, daB die Regelabweichung eine Umkehrtendenz zeigt, 
so wird die Integration dadurch verlangsamt, daB in diesem 
Fall der kleinere Wert P_KoMBrSymIAuf2 verwendet wird. 
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Durch diese MaBnahme wird ein MomentenuberschuB, der 
ein "AbreiBen" der anderen Achse begiinstigt, vermieden. 

Ist die Regelabweichung kleiner als der Parameter 
P_dvKarLSMin, erfolgt ein gesteuerter Abbau des I-Anteils 
mit dem Gradienten KoMBrSymlAbHA. Ein schneller Ab- 
bau des I-Anteils einer Antriebsachse erfolgt immer dann, 
wenn fur diese Achse eine RadschlupfgroBe, die den am je- 
weiligen Rad vorherrschenden Radschlupf beschreibt, bei- 
spielsweise slradhl oder slradhr, den Bremsschlupfwert 
P_slBrems uberschreitet. In beiden Fallen handelt es sich 
um einen gesteuerten Abbau, allerdings mit unterschiedli- 
chem Gradienten. Eine entsprechende Auswertung des Rad- 
schlupfes findet in einem Block 303h statt. Durch die Aus- 
wertung des Radschlupfes werden plotzliche Wechsel des 
Reibwerts, die zu einem Bremsschlupf fiihren, beriicksich- 
tigt. 

Wie man erkennt, wird in Abhangigkeit der Ableitung der 
Regelabweichung d_vKarLSHA ein Parameter des Integra- 
tors umgeschaltet. 

Bei Fahrzeugen mit manuellem Getriebe erfolgt auch eine 
Uberwachung der Motordrehzahl. Diese findet ebenfalls im 
Block 303h statt. Unterschreitet die Motordrehzahl Nmot ei- 
nen Wert P_nMotLSAbfast, so erfolgt ebenfalls ein schnel- 
ler Abbau des I-Anteils mit dem Gradienten P_MbrSymI- 
AbHAfast, der dem Block 304h uber die GroBe KoMBrSy- 
mlAbHA zugefiihrt wird. Durch das Offnen der Langssperre 
wird ein Abwurgen des Motors verhindert. Der Wert der 
GroBe P^nMotLSAbfast wird im Vorfeld in Abhangigkeit 
des Verlaufes des Motormoments ermittelt, und ist somit 
vom jeweiligen Motortyp abhangig. Dieser Wert liegt im 
Bereich von beispielsweise 1200 bis 1500 U/min. 

An dieser S telle sei festgehalten: Der Aufbau des Brems- 
moments im Rahmen der Differentialsperrenfunktion er- 
folgt in Form einer Regelung. Dagegen erfolgt der Abbau 
des Bremsmoments in Form einer Steuerung. Zur Beeinflus- 
sung des Aufbaus, genauer gesagt zur Beeinflussung des 
zeitiichen Verlaufs des Aufbaus, wird dem Block 304h die 
GroBe KoMBrSymlAufHA zugefiihrt. In entsprechender 
Weise wird dem Block 304h zur Beeinflussung des Abbaus 
die GroBe KoMBrSymlAbHA zugefiihrt. 

Die im Block 304h erzeugte GroBe MBrSymIHA' wird 
einem Verknupfungspunkt 306h zugefiihrt. Ein eventuell 
vorhandener Langssperrenanteil, von der anderen Achse - 
in diesem Fall der Vorderachse - herriihrend, soil auch be- 
riicksichtigt werden. Deshalb wird dem Verknupfungspunkt 
306h die mit Hilfe des Blockes 307v ermittelte GroBe 
MBrSymlYA zugefiihrt. Aus diesen beiden GroBen wird im 
Verknupfungspunkt 306h eine Differenz gebildet. Somit 
kann stationar immer nur an einer Achse ein Langssperren- 
anteil wirksam sein. Regelschwingungen werden dennoch 
unterbunden, da dynamisch kurze Uberschneidungsphasen 
stattfinden, die dampfend auf das System wirken. Bei einem 
Allradfahrzeug kann es zu Langsschwingungen zwischen 
der Vorderachse und der Hinterachse kommen, da die Ei- 
gendampfung der Regelstrecke gering ist. Die Uberschnei- 
dungsphasen wirken schwingungsdampfend. 

Der so mit Hilfe des Verknupfungspunktes 306h gewon- 
nene I-Anteil wird mit Hilfe eines Blockes 307h begrenzt. 
Nach unten hin auf den Wert 0 und nach oben hin auf einen 
Wert MBrSymlMax. 

Der Maximalwert MBrSymlMax fur den I-Anteil wird 
durch eine Reihe von GroBen bestimmt: Zum einen wird er 
durch die Stellgliedreserve bestimmt. D. h. im Fall der 
Brernshydraulik darf ein aus dem maximal zur Verfugung 
stehenden Kreisdruck resultierendes Bremsmoment nicht 
uberschritten werden. Zum anderen wird er auf einen Anteil 
des momentan zur Verfugung stehenden Kardanantriebsmo- 
ments begrenzt. Dariiber hinaus wird er in Abhangigkeit der 
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Fahrzeuggeschwindigkeit begrenzt, d. h. mil zunehmender 
Fahrzeuggeschwindigkeit wird das zulassige Langssperr- 
renmoment geringer. Oberhalb einer bestimmten Fahrzeug- 
geschwindigkeit ist kein Langssperrrenmoment ertaubt. Au- 
Berdem kann MBrSymlMax auch eine Funktion der Regel- 5 
zeit, in diesem Fall der Regelzeit eines Antriebsschlupfreg- 
lers, sein. Mit zunehmender Regelzeit wird ein starkerer 
Eingriff der Langssperre ermoglicht, beispielsweise sei in 
diesem Zusammenhang auf einen Anfahrvorgang im Ge- 
lande hingewiesen. 10 

Der begrenzte I-Anteil wird dem Verkniipfungspunkt 
308h zugefuhrt. In diesem Verkniipfungspunkt werden die 
beiden Regleranteile, der P-Anteil und der I-Anteil addiert. 
Durch Addition der beiden Regleranteile erhalt man achs- 
weise die Komponente MBrSymLSHA fur das Langssperr- 15 
renmoment. Die GroBe MBrSymLSHA stellt den Sollwert 
fur das einzustellende Radmoment dar. Da gemaB dem Aus- 
fuhrungsbeispiei als Stellglied Bremsaktuatoren eingesetzt 
werden, handelt es sich bei dieser GroBe genauer gesagt um 
einen Sollwert fur ein Radbremsmoment 20 

Die ermittelten Komponenten MBrSymLSVA bzw. 
MBrSymLSHA des Langssperrenmoments werden fur die 
jeweilige Fahrzeugachse auf die jeweils betreffenden Rader 
zu gleichen Teilen aufgeteilt. D. h. es findet eine symmetri- 
sche Aufteilung zwischen dem linken und dem rechten Rad 25 
einer Achse statt. Ein unterlagertes Stellersystem reahsiert, 
neben Momentenanforderungen anderer Regelsysteme, die 
entsprechenden Radmomente. Bei dem unterlagerten Stel- 
lersystem kann es sich beispielsweise um ein Bremssystem, 
mit dem aktive, d. h. fahrerunabhangige Bremseneingriffe 30 
realisierbar sind, handeln. Ferner kann es sich um eine regel- 
bare Langssperre oder eine entsprechende Kupplung han- 
deln. 

Fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. fur das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren konnen erganzende spezielle Funk- 35 
tionen vorgesehen sein. Hierbei kann es sich beispielsweise 
um eine Schutzvorrichtung handeln, mit der eine Oberla- 
stung der Radbremsen vermieden wird. Bei dieser Schutz- 
vorrichtung wird mit einem bekannten Bremsentemperatur- 
modell die geschatzte Temperatur der Bremsscheibe ermit- 40 
telt. Hierzu wird mittels der geschatzten Radmomente die 
Verlustleistung berechnet. Durch eine Bilanz die Aufheizen 
und Abkuhlen erfaBt, kann auf die Scheibentemperatur ge- 
schlossen werden. 

Wird ein kritischer Temperaturwert an einer oder mehre- 45 
ren Radbremsen uberschritten, so erfolgt entweder kein 
neuer Aufbau eines Langssperrenmoments mehr oder ein 
bereits bestehendes Langssperrenmoment wird abgebaut. 
Dies betrifft jeweils die Achse, an der mindestens eine uber- 
hitzte Radbremse vorhanden ist. 50 

Abschliefiend seien noch einige wichtige Aspekte aufge- 
fiihrt. Durch die Realisierung der Differentialsperren funk- 
tion wird das Anfahrverhalten eines Fahrzeuges verbessert, 
da eine DifTerenz zwischen der Geschwindigkeit der Vorder- 
achse und der der Hinterachse ausgeglichen wird. D. h. die 55 
Realisierung der Differentialsperrenfunktion wird folglich 
im unteren Geschwindigkeitsbereich eingesetzt. Mit ande- 
ren Worten: Die Realisierung der DifTerentialsperren funk- 
tion stellt eine Anfahrhilfe dar. 

Ferner sei bemerkt, daB die in der Beschreibung gewahlte 60 
Form des Ausfuhrungsbeispiels sowie die in den Figuren 
gewahlte Darstellung keine einschrankende Wirkung auf die 
erfindungswesentliche Idee haben soil. Beispielsweise weist 
das dem Ausfuhrungsbeispiel zugrundeliegende Fahrzeug 
zwei Antriebsachsen auf. Dies soil keine Einschrankung 65 
darstellen. Selbstverstandlich kann das erfindungsgemaBe 
Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichtung auch fur 
Fahrzeuge eingesetzt werden, die uber mehr als zwei ange- 



triebene Achsen verfiigen. In diesem Fall ist eine entspre- 
chende Adaption erforderlich. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Realisierung einer Differentialsper- 
renfunktion fur ein Fahrzeug, 

mit dem bei Druchdrehneigung wenigstens eines ange- 
triebenen Rades mit Hilfe von fahrerunabhangig durch- 
gefiihrten Eingriffen an wenigstens einem Mittel zur 
Beeinflussung des Radmoments die Funktion einer 
DifTerentialsperre, vorzugsweise einer zwischen der 
Vorderachse und der Hinterachse des Fahrzeuges wir- 
kenden DifTerentialsperre, realisiert wird, 
wobei zur Durchfiihrung der fahrerunabhangig durch- 
gefiihrten Eingriffe wenigstens ein Sollwert 
(MBrSymLSVA, MBrSymLSHA) fur ein einzustellen- 
des Radmoment vorgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB es sich bei dem Fahrzeug um ein Fahrzeug mit All- 
radantrieb handelt, und 

daB durch die Vorgabe des wenigstens einen Sollwert 
die fur die angetriebenen Fahrzeugachsen vorliegenden 
Geschwindigkeiten einander angenahert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB es sich bei dem Mittel zur Beeinflussung des 
Radmomentes um einen einem Rad des Fahrzeuges zu- 
geordneten Bremsaktuator, der Teil einer Bremsanlage 
ist, mit der fahrerunabhangig Bremsmomente an ein- 
zelnen Radem des Fahrzeuges erzeugt werden konnen, 
oder um eine steuerbare mechanische Sperre oder um 
eine steuerbare Kupplung handelt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB es sich bei dem vorgegebenen Sollwert um ei- 
nen Sollwert fur ein Radbremsmoment handelt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Fahrzeug zwei angetriebene Achsen auf- 
weist, und daB fur jede der beiden Achsen ein Sollwert 
vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB in Abhangigkeit erster Radgeschwindigkeitsgro- 
Ben (vradfreiij), die die freirollenden Radgeschwindig- 
keiten beschreiben, und einem Sollwert (slSoASR) fur 
den Antriebsschlupf, ein Sollwert (vSoKarLSVA, vSo- 
KarLSHA) fur die Kardangeschwindigkeit einer Achse 
ermittelt wird, und 

daB in Abhangigkeit von zweiten Radgeschwindig- 
keitsgroBen (vradij), die die mit Hilfe der Raddrehzahl- 
sensoren ermittelten Radgeschwindigkeiten beschrei- 
ben, ein Istwert (vkarVA, vKarHA) fiir die Kardange- 
schwindigkeit derselben Achse ennittelt wird, und 
daB in Abhangigkeit dieses Sollwertes und dieses Ist- 
wertes eine AbweichungsgroBe (d_vKarLSVA, 
d_vKarLSHA) ermittelt wird, und 
daB diese AbweichungsgroBe mit Hilfe eines Regler- 
mittels, insbesondere eines PI-Reglers, in den Sollwert 
fur ein einzustellendes Radmoment umgesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sollwert fur die Kardangeschwindigkeit so 
gewahlt wird, daB die Differenualsperrenfunktion zeit- 
lich vor einer Motormomentenregelung akliviert wird, 
insbesondere wird hierfur der Sollwert fiir die Kardan- 
geschwindigkeit in Abhangigkeit einer Geschwindig- 
keitsgroBe (vf), die die Fahrzeuggeschwindigkeit be- 
schreibt, ermittelt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
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net, daB bei der Ennittlung der AbweichungsgroBe 
Einflusse in den zweiten RadgeschwindigkeitsgroBen, 
die auf wechselseitige Schwingungen der Radge- 
schwindigkeiten an der jeweiligen Achse zuruckgehen, 
beriicksichtigt werden. 5 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Reglennittel einen Proportional- und einen 
Integralanteil aurweist, wobei eine Integratorverstar- 
kung (KoMBrSymlAufHA, KoMBrSymlAurVA) fur 
den Integrationsanteil in Abhangigkeit des Wertes der 10 
differenzierten AbweichungsgroBe ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Integralanteil schnell abgebaut wird, wenn 
fiir die jeweilige Achse wenigstens eine Radschlupf- 
groBe (slRadij) einen vorgegebenen Wert (P_slBRems) 15 
uberschreitet. 

11. Vorrichtung zur Realisierung einer Differential- 
sperrenfunktion fur ein Fahrzeug, wobei die Vorrich- 
tung Mittel zur Beeinflussung des Radmoments ent- 
halt, 20 
wobei bei Auftreten einer Druchdrehneigung an wenig- 
stens einem angetriebenen Rad mit Hilfe von fahrerun- 
abhangig durchgefuhrten Eingriffen an wenigstens ei- 
nem der Mittel zur Beeinflussung des Radmoments die 
Funktion einer Differentialsperre, vorzugsweise einer 25 
zwischen der Vorderachse und der Hinterachse des 
Fahrzeuges wirkenden Differentialsperre, realisiert 
wird, 

wobei zur Durchfuhrung der fahrerunabhangig durch- 
gefuhrten Eingriffe wenigstens ein Sollwert 30 
(MBrSymlSVA, MBrSymLSHA) fiir ein einzustellen- 
des Radmoment vorgegeben wird. 
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